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Resumo Os sistemas de Geometria Interativa (SGI) foram desenvolvidos com o objetivo de possibilitar 
aos estudantes explorarem a geometria por meio do computador, permitindo a construção e 
manipulação de objetos geométricos, como retas, pontos e circunferências. Tradicionalmente 
nos SGI, o usuário-aprendiz constrói um objeto geométrico usando o ícone a ele associado 
disponível na interface do sistema. Se de um lado a literatura indica que este tipo de sistema 
pode facilitar o aprendizado de Geometria, de outro existem estudos sugerindo que a redução 
de ícones na interface pode ser benéfica para os usuários iniciantes, diminuindo a dificuldade 
de se localizar o ícone desejado em meio a vários outros. Esta dificuldade, além de gerar frus-
tração e consequente desmotivação, pode desviar o foco da aprendizagem, com o aprendiz es-
forçando-se para aprender a usar o sistema e não aos conceitos geométricos. Neste contexto, o 
presente artigo propõe a redução de ícones nas interfaces dos SGI por meio da definição de 
uma família de gestos naturais que podem ser utilizados para construção e manipulação de 
objetos geométricos. Estes gestos foram projetados para, além de reduzir o número de elemen-
tos visuais em tela, facilitar também a aprendizagem dos conceitos geométricos. Para validar os 
gestos propostos desenvolveu-se um SGI utilizando Interface Gestual para uso em dispositivos 
móveis chamado Geotouch. Foram realizados testes de usabilidade com o Geotouch e sua com-
paração com outros três SGI para dispositivos móveis disponíveis até o momento. Os resultados 
encontrados indicam que a interface do GeoTouch, que utiliza a família de gestos propostos, é 
mais fácil de aprender, possui menor número de problemas de usabilidade e o grau de severi-
dade dos problemas encontrados afetam minimamente o usuário. 
Palavras-Chave: sistema de geometria interativa, interfaces gestuais, dispositivos móveis, 
geotouch, interface, usabilidade 
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Abstract Interactive Geometry (GI) software were developed with the goal of enabling students to explore 
geometry through the computer, allowing the construction and manipulation of geometric ob-
jects, such as, lines, points and circumferences. Traditionally, while using GI systems, the user-
learners build a geometric object using the icon associated with it and available in the system 
interface. Literature indicates that this type of system can facilitate the learning of geometry. 
Nevertheless, there are studies suggesting that the reduction of icons in the interface can be 
beneficial for novice users, reducing the difficulty of locating the desired icon among several 
ones. This difficulty, beyond generating frustration and consequent lack of motivation, can di-
vert the focus of learning, with the learners struggling to learn how to use the system and not to 
the geometric concepts. In this context, this paper proposes the reduction of icons at GI systems 
interfaces through the definition of a family of natural gestures that can be used to build and 
manipulate geometric objects. These gestures are designed to not only reduce the number of 
visual elements in screen, but also facilitate the learning of geometric concepts. To validate the 
proposed gestures we developed a GI system using Gestural Interface for mobile devices called 
GeoTouch. Usability tests were performed with Geotouch as well as the comparison of it with 
other three GI systems for mobile devices available to date. Results indicate that the GeoTouch 
interface, which uses the family of proposed actions, is easier to learn, has fewer usability prob-
lems and the severity of the problems encountered affect minimally the user. 
Keywords: interactive geometry system, gestural interfaces, mobile devices, geotouch, inter-
face, usability 
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1 Introdução 
A partir da popularização dos computadores pessoais ao 
final da década de 1980, observa-se também o surgimen-
to de uma miríade de sistemas computacionais voltados 
ao ensino e à aprendizagem. Dentre estes, apareceram os 
sistemas de Geometria Interativa (GI), que introduziram 
um novo paradigma para o aprendizado de Geometria. 
Com um sistema de GI, o aprendiz pode explorar com o 
computador construções geométricas do tipo régua-e-
compasso, podendo interagir com elas [19, 31, 39]. Essas 
construções são realizadas a partir de objetos geométri-
cos, que tipicamente podem ser retas, pontos e circunfe-
rências, podendo existir vínculos (relações) entre os obje-
tos [3, 11, 19, 29, 31]. Na GI esses vínculos são essenci-
ais por permitirem ao sistema redesenhar toda a constru-
ção a partir da movimentação de algum de seus objetos, 
preservando propriedades da construção inicial [34]. 
Desde os primeiros sistemas de GI, o modelo de inte-
ração implementado pela maioria desses sistemas tem 
sido baseado em ícones representando os objetos ou ope-
rações sobre eles [17, 27, 28, 29, 30, 39]. No início dos 
anos 2000 vários desses sistemas apresentavam interfaces 
com um grande número de opções de construção, o que 
poderia dificultar o trabalho, principalmente de um usuá-
rio iniciante. Esta dificuldade foi constatada em alguns 
estudos que analisaram o número de ícones disponíveis 
na interface de sistemas de GI, como em Schimpf e 
Spannagel [37] e Reis et al. [18]. Um complicador adici-
onal em interfaces com muitos ícones, como citado por 
Reis [18], é a existência de ícones semelhantes, o que 
pode gerar ainda mais dúvidas, causar erros de constru-
ção e, como consequência, desmotivar e frustrar o apren-
diz durante seu processo de construção do conhecimento. 
Como uma possível resposta a essa dificuldade, em 
meados dos anos 2000, apareceu o sistema RISKO [32, 
33], que aboliu o emprego de ícones em favor de uma 
metáfora de instrumentos de desenho geométrico, como o 
esquadro, o compasso e o lápis. Entretanto o sistema 
RISKO é destinado primordialmente ao desenho geomé-
trico, não apresentando as propriedades de vínculo entre 
objetos como na GI. Uma outra proposta para reduzir a 
dificuldade provocada pelo número de ícones disponíveis 
é o emprego de gestos [36, 39], principalmente em dispo-
sitivos com telas sensíveis ao toque [35, 39]. 
Se de um lado o emprego de interfaces baseadas em 
gestos (interfaces gestuais) pode contribuir para a redu-
ção de elementos na interface, tornando-as visualmente 
mais simples [14], de outro lado, a recente popularização 
das telas sensíveis ao toque e sua miniaturização em 
dispositivos móveis, indica a relevância dessa aborda-
gem. 
Neste contexto, o foco deste artigo é apresentar o de-
senvolvimento de um dicionário de gestos para telas de 
toques e que foram baseados em conceitos geométricos, 
resultando em um novo sistema de GI, GeoTouch, para 
dispositivos móveis, cuja forma de interação está baseada 
em gestos/toques. Deste modo, o aprendiz pode realizar 
alguma construção sem a necessidade de encontrar e 
ativar um ícone relacionado. Além disso, no GeoTouch 
os gestos foram baseados nos conceitos geométricos 
subjacentes, sendo o modelo de gestos uma das contri-
buições do artigo. Aqui também é apresentada uma vali-
dação da interface do GeoTouch com especialistas em 
Engenharia de Software. 
O restante deste trabalho está organizado da seguinte 
forma: na Seção 2 é apresentada uma análise dos traba-
lhos relacionados. Na Seção 3 são identificados os requi-
sitos de um software de GI com interfaces gestuais, que 
embasaram a definição dos gestos a serem desenvolvidos. 
A Seção 4 descreve o GeoTouch, um software de GI que 
usa o catálogo de gestos e a identificação dos requisitos 
apresentados na Seção 3. Na Seção 5 e 6 é apresentada e 
analisada uma prova de conceito para avaliar a usabilida-
de do GeoTouch, comparando-o com outros softwares 
existentes. Finalmente, na Seção 7, são apresentadas as 
conclusões do trabalho acompanhadas das considerações 
finais. 
2 Trabalhos relacionados 
De acordo o trabalho de Reis et al [17] que realizou uma 
revisão da literatura cobrindo 998 artigos publicados em 
mais de 10 anos de pesquisa na área de geometria intera-
tiva, até o presente momento existem poucos estudos que 
demonstram o uso da interação por meio de interfaces de 
toque que permitem a execução de gestos para construção 
de objetivos geométricos.  
 Alguns desses artigos foram apresentados na introdu-
ção deste trabalho. Além destes, destaca-se também o 
estudo conduzido por de Blagojevic et al. [25] onde são 
explorados o desenho de objetos geométricos por meio de 
ferramentas tradicionais como régua, compasso ou trans-
feridor na superfície da tela do tablet. Apesar deste estu-
do não ser exclusivamente sobre softwares de GI, os 
autores enfatizam que esta ferramenta pode também ser 
utilizada para o ensino da geometria utilizando figuras 
interativas. Um outro estudo interessante é apresentado 
por Blanke e Schneider [26] onde foi desenvolvido um 
software para Tabletop em que os alunos podem interagir 
com os objetos por meio de uma interface multitoque. 
Contudo, este trabalho, também não permite a livre cria-
ção de construções geométricas disponíveis nos softwares 
de GI convencionais e nem propõe gestos para manipular 
estes objetos adequadamente. Por fim, um estudo recen-
temente conduzido por [23] explorou a relação entre 
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gestos e conceitos geométricos (e.g. circunferências, 
pontos, retas paralelas). Os autores investigaram o impac-
to da interação (incluindo gestos) do aluno com os obje-
tos geométricos e a fixação de conhecimentos relaciona-
dos a propriedades geométricas. Os resultados obtidos 
mostraram que a maneira como a interação é definida 
pode afetar positiva ou negativamente o processo de 
ensino-aprendizagem. Apesar dos benefícios apresenta-
dos, este estudo não focou no desenvolvimento, imple-
mentação e avaliação de gestos para construção de obje-
tos geométricos em ambientes de GI. 
 Com relação as sistemas de GI existentes que con-
templam algum tipo de interação multitoque com algum 
gesto para interação com objetivos geométricos. Um 
estudo conduzido por Reis et al. [24] identificou três 
softwares desenvolvidos e disponíveis até o momento: 
Sketchometry, Geogeobra e GeometryPad. 
O Sketchometry1 foi lançado em julho de 2012 e de-
senvolvido na University of Bayreuth, na Alemanha. O 
software foi implementado utilizando a tecnologia 
HTML5, que possibilita ser executado em qualquer nave-
gador que suporte esta tecnologia. O objetivo dos pesqui-
sadores era disponibilizar um software de GI que pudesse 
ser executado tanto em computadores de mesa (desktop) 
quanto em dispositivos móveis, como tablets e smartpho-
nes, além de poder ser utilizado em qualquer sistema 
operacional. O aplicativo é gratuito e oferece suporte a 
cinco línguas: inglês, português, espanhol, alemão e fran-
cês. 
O Geogebra2 teve o seu desenvolvimento foi iniciado 
por Markus Hohenwarter em 2001 na Universität Salz-
burg e também é gratuito. O software atende do ensino 
básico ao universitário, sendo disponível em diversos 
idiomas e reúne recursos de geometria, álgebra, tabelas, 
gráficos, probabilidade, estatística e cálculos simbólicos. 
Sua primeira versão foi desenvolvida em Java para 
desktop, entretanto foi disponibilizado no final do ano de 
2013 uma versão beta para dispositivos móveis que pos-
suem o sistema operacional Android e iOS. Ambas ver-
sões são gratuitas. 
Por fim, o software GeometryPad foi desenvolvido 
pela empresa Byte Arithmetic LLC e está disponível 
somente para dispositivos móveis, para os sistemas ope-
racionais Android e iOS. Algumas funcionalidades, como 
construções de tangente ou objetos geométricos por meio 
de equações algébricas só podem ser usadas após o usuá-
rio comprar o software. 
Os usuários devem usar o menu para acessar as funci-
onalidades, nos softwares Geometry Pad e Geogeobra. 
Somente o software Sketchometry possui a possibilidade 
                                                          
1 http://sketchometry.org 
2 http://www.geogebra.org/ 
de construir os objetos geométricos por meio de gestos, 
sem a necessidade de uma pré-escolha da funcionalidade 
desejada por meio do menu. Entretanto, observou-se que 
os gestos para a construção dos objetos geométricos no 
software Sketchometry não estão relacionados com os 
conceitos matemáticos, podendo dificultar na aprendiza-
gem da geometria.  
Considerando a carência de softwares de GI para dis-
positivos móveis que adotam o uso de gestos para apoiar 
construções geométricas, os benefícios oriundos da redu-
ção da quantidade de ícones em tela e à crença de que a 
associação dos gestos a conceitos matemáticos subjacen-
tes às construções geométricas apresenta vantagens ao 
aprendizado este estudo propõe o desenvolvimento de um 
software de GI para dispositivos móveis, que utiliza a 
interação por meio de gestos para a aprendizagem da 
geometria. Estes gestos foram desenvolvidos de acordo 
com os conceitos matemáticos subjacentes, sendo o seu 
desenvolvimento detalhado nas próximas seções. 
3 Requisitos para Definição de Gestos  
A partir dos resultados apresentados em [18; 24], reali-
zou-se entrevistas com especialistas da área de matemáti-
ca, a fim de investigar quais atividades são realizadas 
dentro do ambiente de ensino para apoiar a aprendizagem 
de geometria utilizando um software de GI. Nesta fase, 
quatro professoras com doutorado em Educação Matemá-
tica com mais de 20 anos de atuação profissional foram 
entrevistadas individualmente (Apêndice C) durante o 
período de aproximadamente uma hora. Para conduzir as 
entrevistas foi definido um conjunto de perguntas-padrão, 
caracterizando-se assim por uma entrevista estruturada. 
Além disso, foi dada a liberdade para o especialista expor 
seus anseios e necessidades sobre o uso da tecnologia, em 
particular, softwares de GI em dispositivos móveis no 
contexto escolar.  
Os dados das entrevistas foram transcritos e tabulados 
para auxiliar na definição tanto da família de gestos para 
construção de objetos geométricos quanto dos requisitos 
de um sistema de GI para dispositivos móveis. Em parti-
cular, as entrevistas apontaram que o aprendizado dos 
conceitos geométricos pode ser dificultado se os gestos 
criados não tiverem relação com as propriedades geomé-
tricas dos objetos corroborando com as ponderações 
feitas por [23]. Por exemplo, se uma circunferência for 
desenhada com o gesto de um círculo, o aluno não vai 
associar que toda circunferência possui um raio de tama-
nho r e que todos os pontos desta circunferência estão à 
distância r do seu centro (ou seja, são equidistantes do 
centro), gerando problemas conceituais que podem afetar 
a aprendizagem. Para amenizar este problema, é impor-
tante a significância de cada gesto realizado, ou seja, que 
os conceitos matemáticos subjacentes à construção sejam 
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utilizados para definir um gesto. Além dos benefícios 
pedagógicos que esta abordagem oferece, também exis-
tem vantagens relacionadas ao desenvolvimento de uma 
interface de GI, pois o estudante pode aplicar o conheci-
mento prévio sobre geometria para interagir com o sof-
tware e realizar suas ações. 
 Além da identificação das funcionalidades mais co-
mumente utilizadas durante as atividades apontadas pelas 
professoras entrevistadas (i.e. criação e edição de circun-
ferências, retas, semirretas, segmento de reta, pontos), 
também foram levantados requisitos de acordo com as 
versões disponíveis de softwares de GI. Com estas infor-
mações, foi possível elaborar o diagramas de casos de uso 
e definir as funcionalidades principais para a concepção 
de novas formas de interagir com softwares de GI que 
serão apresentados nas seções seguintes. 
Com base nas funcionalidades e requisitos identifica-
dos, foi elaborado um dicionário de gestos para realizar a 
construção de objetos geométricos e interagir com o sis-
tema. O dicionário de gestos é composto pela descrição 
textual do objeto, sua relação com os conceitos geométri-
cos (caso exista) e um conjunto de figuras ilustrativas que 
apresentam como realizar os gestos em uma interface 
baseada em tela multitoque. Inicialmente foram gerados 
múltiplos gestos para atender uma mesma funcionalidade 
ou requisito e, após múltiplas prototipações e interações 
com as professoras entrevistadas citadas, foram definidas 
três categorias de gestos para sistematizar a forma como 
interagir com o sistema e permitir um alto grau de flexibi-
lidade e extensibilidade. Estas categorias são apresentas a 
seguir: 
 Gestos do Núcleo (ou Gesto Base): gestos 
principais do software e que são a base para a 
definição dos gestos de outras categorias; 
 Gestos de Navegação: gestos para a navegação 
no software, os quais agrupam gestos relacionados 
à manipulação/edição de objetos geométricos; 
 Gestos Básicos de Construção: gestos que com-
binam gestos de núcleo e são usados para a cons-
trução dos objetos geométricos simples. 
3.1 Gestos do Núcleo (ou Gesto Base) 
Os gestos da categoria “Gestos do Núcleo” são gestos 
de base do sistema que fornecem suporte para a criação 
de gestos mais avançados. Nesta categoria, são encontra-
dos os gestos toque breve, pressionar, movimento, arras-
to, rotação e ajustar, sendo detalhados a seguir. Para des-
crição de cada gesto será apresentado o nome do gesto 
base, a sua descrição e a proposição de uma figura para 
representar o gesto. 
 
Gesto: Toque Breve 
Descrição: Este gesto consiste em tocar brevemente 
um dedo na superfície da tela. 
 
Figura 1: Gesto toque breve. 
 
Gesto: Pressionar  
Descrição: Consiste em tocar com um dedo na super-
fície da tela por um longo período. 
 
Figura 2: Gesto pressionar. 
 
Gesto: Arrasto  
Descrição: Este gesto consiste em arrastar rapida-
mente com a ponta do dedo na tela (sem selecionar um 
objeto anteriormente) 
 
Figura 3: Gesto arrasto. 
 
Gesto: Movimento  
Descrição: Este gesto consiste em tocar a tela com 
um dedo e, sem perder o contato com a tela, arrastar o 
dedo na direção em que se deseja executar o movimento. 
 
Figura 4: Gesto movimento. 
 
Gesto: Rotação 
Descrição: Este gesto consiste em tocar a tela com 
um dedo e movimentá-lo no sentido horário ou anti-
horário, formando um círculo. 
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Figura 5: Gesto rotação. 
 
Gesto: Ajustar 
Descrição: Este gesto consiste em tocar a tela com 
dois dedos e movimentá-los trazendo um ao encontro do 
outro ou deixando-os em lados opostos. 
 
Figura 6: Gesto ajustar. 
3.2 Gestos de Navegação 
A categoria “Gestos de Navegação” agrupa os gestos 
utilizados para realizar atividades de manipulação/edição 
e são baseados nos gestos definidos pela categoria “Ges-
tos de Núcleo”. Os gestos desta categoria estão relacio-
nados às funcionalidades de desfazer, refazer, selecionar, 
movimentar e editar. Para descrição de cada gesto será 
apresentado o nome do gesto, a gesto base relacionado, a 
sua descrição e a proposição de uma figura para represen-
tar o gesto. 
 
Gesto: Refazer 
Gesto base: Arrasto  
Descrição: O gesto consiste em executar o gesto Ar-
rasto utilizando dois dedos, simultaneamente, da esquerda 
para a direita. 
 
Figura 7: Gesto refazer. 
 
Gesto: Desfazer 
Gesto base: Arrasto 
Descrição: O gesto consiste em executar o gesto Ar-
rasto utilizando dois dedos, simultaneamente, da direta 
para a esquerda. 
 
Figura 8: Gesto desfazer. 
 
Gesto: Selecionar 
Gesto base: Pressionar 
Descrição: O gesto consiste em executar o gesto 
Pressionar sobre um objeto previamente construído. 
 
Figura 9: Gesto selecionar. 
 
Gesto: Movimentar 
Gesto base: Movimento ou Arrasto 
Descrição: O gesto consiste em executar o gesto Mo-
vimento ou Arrasto imediatamente após a seleção de um 
objeto. 
 
Figura 10: Gesto movimentar. 
 
Gesto: Editar 
Gesto base: Ajustar 
Descrição: O gesto consiste em executar o gesto 
Ajustar sobre um objeto selecionado, movimentando os 
dedos em direção oposta se o objetivo for aumentar (ou 
na mesma direção para diminuir) o tamanho de um obje-
to. 
 
Figura 11: Gesto editar. 
3.3 Gestos Básicos de Construção 
Os gestos da categoria “Gestos Básicos” correspon-
dem aos gestos necessários para a criação dos objetos 
geométricos simples. Assim, nesta categoria são encon-
trados os gestos de criação para ponto, ponto médio, 
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circunferência, reta, segmento de reta, semirreta, paralela, 
perpendicular, e etc. Todos os movimentos são baseados 
em gestos da categoria “Gestos do Núcleo” e foram cria-
dos de forma a ter relação direta com os conceitos geo-
métricos envolvidos com a figura a ser construída.  
Serão apresentados a seguir alguns exemplos clássi-
cos de gestos básicos de construção desenvolvidos neste 
trabalho. Para descrição de cada gesto, será indicado o 
conjunto de gestos-base relacionados com o gesto de 
construção; a relação com o conceito matemático; a des-
crição de como realizar o gesto; a proposição de uma 
figura para representar o gesto; e por fim, a forma de 
realizar a mesma construção geométrica em outros três 
softwares (Sketchometry, Geometry Pad e Geogebra) 
explorados na Seção 2 deste trabalho. É importante enfa-
tizar que foi realizado uma avaliação heurística utilizando 
técnicas de IHC para comparar essas formas de interação 
e os resultados serão apresentados na Seção 6 deste traba-
lho. 
Gesto: Ponto 
Gesto base: Toque Breve 
Definição conceitual: O ponto é a especificação de 
um local, não tem comprimento, largura ou profundidade. 
O verdadeiro ponto tem dimensão zero, contudo, para que 
possa ser visualizado, é atribuída uma dimensão pequena 
[2]. 
Descrição: O gesto consiste em um toque breve com 
um dedo na tela do dispositivo, criando assim um ponto, 
no local onde ocorreu o toque. 
 
Figura 12: Gesto ponto1. 
Comparação: Em todos os softwares estudados a 
construção de um ponto é por meio do toque breve em 
tela. 
 
Gesto: Ponto Médio 
Gesto base: Pressionar, Toque Breve 
Definição conceitual: Dados dois pontos A e B, pon-
to médio é o ponto equidistante a A e B. O ponto compõe 
o ponto médio, que é o ponto central equidistante de 
ambos pontos finais de um segmento de uma reta [5]. 
                                                          
1 http://www.icmc.usp.br/e/9d99f  
Descrição: O gesto consiste em pressionar dois dedos 
na tela e depois pressionar o dedo do meio na tela para 
criar o ponto médio. 
 
Figura 13: Gesto ponto médio. 
Comparação: No software Geogebra, o ponto médio 
é construído por meio da sua pré-seleção no menu. Poste-
riormente, o usuário deve criar o primeiro ponto e o se-
gundo ponto, sendo construído automaticamente o ponto 
médio. Nos softwares GeometryPad e Sketchometry esta 
funcionalidade não está disponível. 
 
Gesto: Reta  
Gesto base: Toque Breve, Movimento  
Definição conceitual: A reta é um conjunto infinito 
de pontos geométricos, não tendo curvatura, princípio e 
fim [10]. Além disso, temos por axioma da Geometria 
Euclidiana que por dois pontos passa uma única reta. 
Descrição: O gesto consiste em criar dois pontos com 
o gesto “Toque Breve” e realizar o gesto “movimento”, 
iniciando o movimento fora do raio de proximidade dos 
pontos, começando antes do primeiro e terminando de-
pois do segundo ponto. Isto distingue este gesto do gesto 
“Segmento de reta”, a ser visto adiante. Caso já existam 
dois pontos, o usuário pode utilizá-los sem a necessidade 
de criar novos pontos. 
 
Figura 14: Gesto reta2. 
Comparação: Nos softwares Geogebra e Geome-
tryPad, o usuário deve escolher previamente a funcionali-
dade no menu para a construção da reta e depois tocar 
duas vezes brevemente na tela, em locais diferentes, para 
definir os dois pontos da reta. No software Sketchometry, 
o usuário faz o gesto de linha na tela do dispositivo, sen-
do que a reta criada não possui pontos (i.e. não é possível 
movimentar livremente a reta). Nos softwares Geogebra e 
GeometryPad, não é possível realizar a construção da reta 
sem ao menos um ponto, sendo diferente do software 
Sketchometry. Neste último software, o usuário não con-
segue identificar que a reta é um conjunto infinito de 
pontos geométricos. 
                                                          
2 http://www.icmc.usp.br/e/116ec  
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Gesto: Semirreta  
Gesto Base: Toque Breve, Movimento 
Definição conceitual: Semirreta é um subconjunto de 
uma reta que possui uma extremidade com limite e a 
outra extremidade para o infinito [9]. 
Descrição: O gesto consiste em criar dois pontos com 
o gesto “Toque Breve” e realizar o gesto movimento de 
forma que o usuário trace uma reta dentro do raio de um 
dos pontos e passar por cima de outro. 
 
Figura 15: Gesto semirreta1. 
Comparação: A construção da semirreta nos softwa-
res Geogebra e GeometryPad são de maneira similar e a 
construção deve ser pré-selecionada no menu. O usuário 
deve construir o primeiro ponto e o segundo em diferen-
tes locais da tela, sendo que a construção do segundo 
ponto determina a direção da semirreta. No software 
Sketchometry o usuário deve tocar brevemente a tela em 
locais diferentes para a construção dos pontos e posteri-
ormente traçar uma reta que passe por cima de um ponto 
(para determinar a direção da semirreta) e que o limite da 
reta termine no outro ponto. Durante a execução do gesto 
para a construção do objeto semirreta no software Sket-
chometry é mostrado explicitamente que a extremidade 
de um lado da semirreta possui limite e a outra vai para o 
infinito, sendo diferente nos softwares Geogebra e Geo-
metryPad. 
 
Gesto: Segmento de reta 
Gesto Base: Toque Breve, Movimento 
Definição conceitual: O segmento de reta é o conjun-
to de todos os pontos entre dois pontos limites [22]. 
Descrição: O gesto consiste em criar dois pontos com 
o gesto “Toque Breve” e realizar o gesto movimento 
dentro do raio de proximidade dos pontos. 
 
Figura 16: Gesto segmento de reta. 
Comparação: Para criar o segmento de reta nos sof-
twares Geogebra e GeometryPad, esta funcionalidade 
                                                          
1 http://www.icmc.usp.br/e/86d95  
deve ser selecionada no menu. Em ambos os softwares, o 
usuário deve criar dois pontos em lugares distintos da tela 
para construir o segmento de reta. No software Sketcho-
metry o usuário deve criar dois pontos na tela em lugares 
diferentes e traçar uma reta em que os limites desta reta 
tenham uma curta distância dos pontos (os limites da reta 
devem passar por cima dos pontos). O gesto do Sketcho-
metry deixa explícito que o segmento de reta é um con-
junto de todos os pontos entre dois pontos limites, sendo 
que nos softwares Geogebra e GeometryPad, o usuário 
consegue identificar este conceito somente após a cons-
trução do segmento de reta. 
 
Gesto: Circunferência  
Gesto base: Toque Breve, Rotação 
Definição conceitual: Dado um ponto e uma distân-
cia/medida/dimensão qualquer R, uma circunferência é o 
conjunto de todos os pontos que distam r do ponto dado, 
ou seja, a circunferência é o conjunto de pontos de um 
círculo (ou plano) que são equidistantes do seu centro [4]. 
Descrição: O gesto circunferência consiste em dois 
passos. Primeiro passo, deve-se tocar brevemente a tela, 
para criar o ponto central da circunferência. No segundo 
passo, deve-se realizar o gesto de rotação envolta do 
ponto central, fazendo com que os pontos desta circunfe-
rência sejam equidistantes do centro. 
 
Figura 17: Gesto circunferência2. 
Comparação: Nos softwares Geogebra e Geome-
tryPad a construção da circunferência é similar, sendo 
que a funcionalidade deve ser selecionada antes de reali-
zar a construção. Posteriormente, o usuário deve tocar 
brevemente na tela duas vezes, a primeira para definir o 
centro da circunferência e a segunda vez para definir o 
raio. No software Sketchometry, a circunferência é reali-
zada somente com movimento de rotação, sem definir 
qualquer ponto. Com a falta de um ponto central, os usuá-
rios não conseguem identificar que a circunferência é o 
conjunto de pontos que são equidistantes do seu centro. 
 
Gesto: Circunferência definida por um segmento de 
reta  
Gesto base: Toque Breve, Movimento, Rotação 
                                                          
2 http://www.icmc.usp.br/e/3d2f5  
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Definição Conceitual: A circunferência possui como 
raio o segmento de reta definido. Um dos extremos do 
segmento será seu centro e o outro um ponto pertencente 
à circunferência. 
Descrição: A criação da circunferência definida por 
um segmento de reta consiste em dois passos. Primeiro 
passo, deve-se criar um segmento de reta (Gesto Segmen-
to de reta). No segundo passo, deve-se realizar o movi-
mento de rotação ao redor do segmento criado, para defi-
ni-lo como o raio da circunferência. 
 
Figura 18: Gesto circunferência definida por um segmento de reta. 
Comparação: No software Geogeobra e Geome-
tryPad, o usuário deve criar previamente um segmento de 
reta e posteriormente escolher no menu a opção para criar 
a circunferência. Durante a construção da circunferência, 
o usuário deve tocar brevemente os dois pontos do seg-
mento de reta previamente criado. No software Sketcho-
metry, o usuário deve criar um segmento de reta e poste-
riormente fazer meio arco, saindo de um ponto para o 
outro.  
 
Gesto: Perpendicular  
Gesto base: Pressionar, Rotação 
Definição conceitual: Dada uma reta r, dizemos que 
a reta s é perpendicular a r se o ângulo entre elas é de 90o 
[8]. 
Descrição: Deve-se selecionar os dois pontos de uma 
reta previamente construída e utilizar o gesto de meia 
rotação sobre ela para criar um ângulo de 90 o graus. Com 
este gesto estamos marcando a intersecção das retas e 
construindo o ângulo de 90 o entre elas. 
 
Figura 19: Gesto perpendicular 
Comparação: No software GeometryPad, a reta per-
pendicular deve ser selecionada previamente no menu. 
Posteriormente, deve-se tocar brevemente na reta que 
deseja que possua a perpendicular. No software Geoge-
bra, o usuário deve selecionar a função para a criação da 
função perpendicular no menu e posteriormente tocar 
brevemente um dos pontos da reta em que deseja seja 
criada a perpendicular. A construção deste objeto geomé-
trico no Sketchometry é bastante diferente dos demais 
softwares: o usuário deve fazer o gesto de em formato de 
"L" na reta em que deseja fazer a perpendicular. No últi-
mo software, apesar deste gesto não ser intuitivo, ele está 
fortemente relacionado com o conceito de 90o entre duas 
retas. 
 
Gesto: Paralela  
Gesto base: Pressionar, Movimento 
Definição conceitual: Dada uma reta r, dizemos que 
a reta s é paralela a r se elas são equidistantes e, portanto, 
nunca se cruzam [7]. 
Descrição: A paralela é obtida a partir da execução 
do gesto Pressionar para selecionar a reta para a qual 
deseja-se construir uma paralela seguido do gesto Movi-
mento é usado para fixar onde a paralela vai estar locali-
zada. 
 
Figura 20: Gesto paralela. 
Comparação: Foi observado que o software Geome-
tryPad não possui esta funcionalidade. No software e 
Geogebra, o usuário deve escolher a construção de reta 
paralela previamente no menu e posteriormente tocar na 
reta em que deseja ser construída a paralela, e finalmente 
tocar onde a paralela deseja que fique localizada. No 
software Sketchometry, o usuário deve fazer o gesto em 
formato em "Z" na horizontal, na reta em que deseja criar 
a paralela. Neste último software, o gesto não é intuitivo, 
difícil de ser executado e não está relacionado com os 
conceitos da reta paralela. 
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4. GeoTouch: Geometria Interativa 
para Dispositivos Móveis 
Utilizando o dicionário de gestos desenvolvido neste 
trabalho, foi proposta a criação de um software de Geo-
metria Interativa para dispositivos móveis com tela multi-
touch, chamado de GeoTouch [40]. A versão inicial foi 
desenvolvida na plataforma Android versão 4.0 e pode 
ser executada em dispositivos móveis, como tablets de 7 
e 10 polegadas ou smartphones. Atualmente, o GeoTouch 
está disponível gratuitamente na loja virtual de aplicati-
vos da Google (o Google Play) e pode ser acessado por 
meio do link: http://www.icmc.usp.br/e/feb45.  
O Geotouch possui todas as funcionalidades que en-
volvem construções básicas de objetos geométricos para 
o ensino da geometria euclidiana. Além da construção 
destes objetos, também é possível a sua manipulação (e.g. 
movimentação de um objeto) e edição (e.g. aumentar o 
tamanho de uma reta ou circunferência). Outras funciona-
lidades elementares também foram desenvolvidas (e.g. 
Novo, Abrir, Salvar, Exibir Eixo Cartesiano, Medir Dis-
tância). Um vídeo ilustrativo do uso do GeoTouch está 
disponível a partir do link: 
http://www.icmc.usp.br/e/185e3  
A Figura 21 mostra a tela inicial do GeoTouch com e 
sem o menu lateral. Este menu (Figura 21(a)) é acessado 
por meio de um ícone localizado na parte superior es-
querda e foi desenvolvido de modo que o usuário consiga 
escondê-lo quando desejar trabalhar na área de desenho 
(Figura 21(b)) e mostrá-lo quando precisar acessar algu-
ma de suas funcionalidades. É importante observar que o 
menu e ícones criados são utilizados apenas para tarefas 
não relacionadas a construção e edição de objetos geomé-
tricos. Isso possibilitou uma sensível redução no número 
de ícones que deveriam, de outra forma, ser exibidos, 
além de propor uma forma singular de interagir com 
softwares de GI.  
      
          (a)        (b) 
Figura 21: Tela inicial do software Geotouch. 
Os objetos geométricos são criados a partir de toques 
na tela, sendo que um conjunto destes toques compõe os 
gestos para a execução das funcionalidades. Todo toque 
em tela é verificado pela classe “Reconhecimento de 
Gestos”, que é responsável por identificar o tipo de toque 
(e.g. toque breve, movimento ou pressionar) e decidir 
qual gesto será executado (e.g. seleção, movimentação ou 
criação). 
O toque é verificado em três tipos de ações: “Pressio-
namento”, “Movimentação” e “Despressionamento”. Na 
ação de pressionamento em tela pelo o usuário, é verifi-
cado se algum objeto já foi criado e se está sendo seleci-
onado; caso isto não ocorra, é armazenado em uma variá-
vel indicando que o usuário deseja criar um ponto. Caso o 
usuário esteja movimentando o(s) dedo(s), é verificado se 
há algum objeto que esteja selecionado para haver a mo-
vimentação do mesmo; caso contrário, é verificado se o 
usuário está realizando o gesto para a criação de circunfe-
rência, reta, segmento de reta, semirreta, paralela, ponto 
médio ou perpendicular. Por fim, quando o usuário deixa 
de tocar a tela (despressionamento), é verificado se o 
usuário deseja criar algum objeto geométrico e o método 
para a criação de objetos geométricos é chamado. Parte 
do fluxo de informação utilizado pelo GeoTouch para o 
reconhecimento dos gestos apresentados na Seção 3 é 
apresentado Apêndice B ao final deste artigo.  
5. Prova de conceitos 
Foi realizada uma prova de conceitos com o objetivo 
de comparar a forma de interação proposta para constru-
ção de objetivos geométricos por meio de gestos com o 
formato padrão de interação utilizado por outros softwa-
res de GI. Além disso, um outro objetivo foi também 
verificar problemas de usabilidade com o software de GI 
desenvolvido GeoTouch.  
A técnica selecionada para a prova de conceitos foi a 
análise de usabilidade utilizando a avaliação heurística 
definida por Nielsen [15]. Nielsen define o critério de 
usabilidade como um conjunto de fatores que qualificam 
quão bem uma pessoa pode interagir com um sistema 
computacional. Tais critérios1 possuem o objetivo de 
encontrar problemas de usabilidade, o que ajuda na avali-
ação da interação da interface do sistema com o usuário e 
na construção de soluções para o desenvolvimento de 
                                                          
1 As dez heurísticas propostas por Nielsen [15] são: (H01) 
Visibilidade do status do sistema; (H02) Correspondência entre 
o sistema e o mundo real; (H03) Controle do usuário e liberda-
de; (H04) Consistência e padrões; (H05) Prevenção de erros; 
(H06) Reconhecimento em vez de lembrança; (H07) Flexibili-
dade e eficiência de uso; (H08) Estética e design minimalista; 
(H09) Ajuda para usuário identificar, diagnosticar e corrigir 
erros; (H10) Ajuda e documentação 
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melhores interfaces e interações homem-máquina [1, 15]. 
  
Segundo Dringus [6] a avaliação heurística pode ser 
aplicada em interfaces de softwares educacionais, possi-
bilitando a identificação de vários problemas que podem 
afetar o aprendizado. A avaliação heurística é frequente-
mente utilizada por pesquisadores que procuram avaliar a 
usabilidade de uma interface em um curto período de 
tempo e um custo baixo. Normalmente é conduzido com 
a participação de 3 a 5 avaliadores, pois segundo diversos 
pesquisadores, esse número de avaliadores é suficiente 
para identificar por volta de 80% de todos os problemas 
de usabilidade, além de permitir que o processo seja bem 
documentado e com alto grau de replicabilidade [1, 38].  
Dessa forma, o Geotouch foi analisado conjuntamente 
com mais três softwares de GI disponíveis para dispositi-
vos móveis apresentados na Seção 2, totalizando quatro 
softwares selecionados para o teste de usabilidade: (a) 
Geotouch, (b) GeometryPad, (c) GeoGebra e (d) Sket-
chometry. 
 Para conduzir a avaliação heurística foram convida-
dos cinco pesquisadores com pelos menos dois anos de 
experiência nas áreas de engenharia de software, usabili-
dade e técnicas de avaliação heurística. Cada um destes 
pesquisadores avaliou cada software por pelo menos duas 
horas, totalizando mais quarenta horas de avaliação. Toda 
a atividade de avaliação foi acompanhada por pelo menos 
um dos autores deste trabalho e anotações referentes as 
dificuldades de interação foram realizadas. Para realizar 
os testes dos softwares utilizou-se como hardware um 
tablet de 7 polegadas executando o sistema operacional 
Android. Também foi utilizado um computador, para que 
os avaliadores pudessem responder um questionário para 
apontar os problemas de usabilidade e, um guia impresso 
contendo uma lista de atividades a serem exploradas nos 
ambientes. O teste foi realizado em quatro fases como 
mostra a Figura 22. 
 
Figura 22: Fases da avaliação heurística no softwares propostos 
pelos avaliadores. 
A primeira fase consistiu na leitura e compreensão 
das dez heurísticas pelos avaliadores. Depois da leitura, 
os avaliadores realizaram a segunda fase, que consistiu 
em executar um conjunto de 38 atividades pré-definidas e 
disponibilizadas como um guia estruturante. Neste guia, 
cada avaliador teve como tarefa aplicar as dez heurísticas 
de usabilidade para cada item da lista de atividades. Estas 
atividades foram agrupadas por tipo de funcionalidade 
que o software disponibiliza (e.g. ponto, ponto médio, 
reta, segmento de reta, semirreta, perpendicular, paralela, 
circunferência, medida ângulo e intersecção). 
Para cada funcionalidade, foi solicitado que realizas-
sem atividades que envolvessem construção de objetos 
básicos de geometria (e.g. criação de ponto, ponto médio 
ou reta), manipulação desses objetos (e.g. mover o ponto) 
e edição (e.g. modificar o tamanho do ponto). Além dis-
so, foram propostas tarefas padrão, como fazer e desfa-
zer, limpar tela inteira, abrir um documento e salvar um 
documento. 
Na terceira fase foi solicitado que os avaliadores re-
solvessem uma lista de exercícios relacionados a constru-
ção geométrica de nível básico e intermediário. O objeti-
vo desta etapa foi simular o uso do software em ativida-
des de aprendizagem de geometria. Por fim, na quarta 
fase o avaliador preencheu o formulário sobre as heurísti-
cas de usabilidade, de acordo com o grau de severidade 
do problema conforme proposto por [15]. 
Após os softwares serem avaliados, foi criada uma lis-
ta para cada software contendo todos os problemas en-
contrados e classificados nas heurísticas. É importante 
ressaltar que devido à complexidade de algumas ativida-
des, os erros e problemas podem ter sido classificados em 
mais de uma heurística, afetando assim a frequência dos 
erros/problemas reportados.  
6 Resultados e Discussão 
Inicialmente, para oferecer uma visão geral dos resul-
tados obtidos, apresenta-se a Figura 23 que destaca a 
frequência de problemas encontrados em cada uma das 
heurística avaliadas e para cada um dos softwares avalia-
dos. No eixo x, é mostrado a abreviação das heurísticas. 
No eixo y, é mostrado a quantidade de vezes que o pro-
blema foi encontrado. 
Na Figura 23, é possível observar que o GeoTouch foi 
o sistema com menor número de erros/problemas de 
usabilidade segundo os especialistas. E o GeoGebra foi o 
sistema que apresentou o maior número de er-
ros/problemas. É possível verificar também que nenhum 
dos quatro softwares apresentaram problemas relaciona-
dos a consistência e padrões (H04). Isso mostra uma certa 
maturidade dos softwares analisados uma vez que todos 
eles são versões adaptadas de softwares de geometria 
interativa desenvolvidos para computadores de mesa. 
Fase 1
•Leitura das 
heurísticas
Fase 2
•Execução das 
atividades
Fase 3
•Solução dos 
exercícios
Fase 4
•Preenchimento do 
formulário
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Figura 23: Frequência de problemas encontrados por heurística e por software avaliado. 
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Entretanto, em todos os softwares avaliados, foram en-
contrados números consideráveis de problemas nas heu-
rísticas H05: problemas relacionados à prevenção de 
erros; H06: reconhecimento em vez de lembrança; e H07: 
flexibilidade e eficiência de uso. 
O problema relacionado à prevenção de erros (H05) 
abrange a apresentação de ícones fora do padrão (i.e. 
ícones comumente usados), falta de descrição das funções 
e mensagens de erro ou de passo a passo para executar as 
atividades. Ou seja, o design da interface e a forma de 
expor seus elementos não evitaram que os avaliadores 
cometessem erros ao utilizar os softwares.  
Geogebra e Geometry Pad não apresentaram nenhuma 
tecla de atalho, afetando a flexibilidade e eficiência no 
uso do sistema. Contudo, o único software que apresen-
tou problemas relacionados a estética e design minimalis-
ta (H08) foi o Geometry Pad, pois apresentou informação 
irrelevante na interface, como a funcionalidade de expor-
tação localizada na barra de título. Além disso, o Geome-
try Pad apresentou um maior número de problemas rela-
cionados ao controle e liberdade do usuário (H03), pois 
não possibilitou que o usuário excluísse vários objetos ao 
mesmo tempo. 
O software Geogebra apresentou uma maior ocorrên-
cia de problemas nas heurísticas H02, H06 e H10, se 
comparado com os outros softwares. Estes problemas 
estão relacionados a (i) palavras ou elementos em tela 
que não são familiares aos usuários; (ii) a dificuldade de 
lembrar como utilizou uma funcionalidade pela última 
vez; e (iii) a carência de documentação do software.  
Em relação ao Geotouch, um dos problemas identifi-
cados foi a falta de informação sobre quais são os objetos 
que estão sendo criados no momento da sua construção 
(H01), por meio de uma mensagem ou informação simi-
lar. Por exemplo, o gesto para construir uma reta pode ser 
similar ao gesto para a construção dos gestos semirreta e 
segmento de reta. Para os avaliadores, é interessante que 
haja uma mensagem na tela identificando qual objeto será 
construído com o gesto que está sendo executado no 
momento.  
Outro problema encontrado no Geotouch foi a difi-
culdade de lembrar os gestos de Desfazer e Refazer 
(H06), levando um dos avaliadores a consultar a docu-
mentação diversas vezes. Por fim, o último problema 
identificado pelos os avaliadores foi a carência de atalhos 
para algumas funções do menu lateral, como novo, sal-
var, salvar como, grid e eixo cartesiano (H07). 
Para medir o quanto estes problemas podem afetar a 
usabilidade de cada software também foi analisado o grau 
de severidade de cada problema [15]. A Figura 24 apre-
senta os gráficos que destacam os graus de severidade 
atribuídos aos problemas identificados pelos especialistas 
em cada heurística e para cada software. Estes gráficos 
são apresentados como polígonos de 10 lados em forma 
de teia de aranha onde cada vértice representa um dos 
critérios de usabilidade. O grau de severidade para cada 
critério é indicado fazendo o preenchimento do polígono 
(de dentro para fora). Segundo Nielsen o grau de severi-
dade pode ser dividido em quatro categorias [15]: 0 - Não 
concordo que seja um problema de usabilidade (0% de 
severidade); 1 - Cosmético: problema superficial, que 
precisa ser somente quando houver tempo e dinheiro 
(25% de severidade); 2 - Leve: problema de usabilidade 
pequeno, que possui baixa prioridade para ser soluciona-
do (50% de severidade); 3 - Sério: problema de usabili-
dade severo, que possui prioridade e deve ser corrigido 
assim que possível (75% de severidade) e; 4 - Crítico: 
possui prioridade máxima e precisa de intervenção ime-
diata por impedir que os usuários utilizem apropriada-
mente a interface (100% de severidade). Assim, caso o 
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grau de severidade do critério H01 seja leve, preenche-se 
25% deste vértice.  
 
Figura 24: Grau de severidade entre as heurísticas. 
Sobre o Geogebra, é possível notar que a H02 (cor-
respondência entre o sistema e o mundo real) tem maior 
grau de severidade (corresponde aproximadamente 75% 
de severidade na heurística H02), se comparado com os 
demais problemas. Isto indica que este problema é sério e 
precisa de atenção imediata. Os problemas classificados 
nas heurísticas H05 (prevenção de erros) e H06 (reconhe-
cimento em vez de lembrança) estão relacionadas com o 
segundo maior grau de severidade (aproximadamente 
50%) e precisam ser analisados em futuras versões do 
software. Não foram encontrados problemas relacionados 
com as heurísticas H03 (controle do usuário e liberdade) 
e H04 (consistência e padrões). 
No Geometry Pad, observa-se que a heurística relaci-
onada com a ajuda para identificar, diagnosticar e corrigir 
erros (H09) possui problemas com maior severidade, 
apresentando aproximadamente 75% de grau de severi-
dade da H09 e, portanto, a sua solução é considerada 
emergencial. As heurísticas relacionadas a controle do 
usuário e liberdade (H03), prevenção de erros (H05), 
reconhecimento em vez de lembrança (H06), flexibilida-
de e eficiência de uso (H07) e (H10) ajuda e documenta-
ção apresentaram aproximadamente 50% de severidade e 
necessitam de atenção. A heurística H08 apresentou pro-
blemas com o menor grau de severidade no sistema, cor-
respondendo aproximadamente a 25% de severidade, 
sendo considerada de baixa prioridade. É importante 
salientar que apesar da frequência de erros neste software 
ser menor que o do GeoGebra (Figura 23), o grau de 
severidade destes erros são maiores (Figura 24) indicando 
que os avaliadores tiveram mais dificuldade de interação 
ao realizar as tarefas propostas.  
No Sketchometry, a heurística relacionadas a visibili-
dade do status do sistema (H01) e ajuda e documentação 
(H10) apresentaram alto grau de severidade, correspon-
dendo aproximadamente 75%. Em seguida, as heurísticas 
relacionadas a correspondência entre o sistema e o mundo 
real (H02), prevenção de erros (H05), reconhecimento em 
vez de lembrança (H06), flexibilidade e eficiência de uso 
(H07) e ajuda para identificar, diagnosticar e corrigir 
erros (H09) apresentaram grau de severidade aproxima-
damente 50%. Apesar deste software apresentar uma 
menor frequência de erros se comparado ao Geogeobra e 
o Geometry Pad, a maioria deles possui alto grau de seve-
ridade e que pode afetar seu uso e adoção por usuários 
iniciantes. 
Por fim, no Geotouch foram encontrados somente 
problemas relacionados a visibilidade do status do siste-
ma (H01), prevenção de erros (H05), reconhecimento em 
vez de lembrança (H06) e flexibilidade e eficiência de 
uso (H07). Todos os problemas foram classificados como 
cosmético ou de severidade leve (entre 25% a 50% de 
severidade). Estes resultados indicam que o Geotouch 
possui a menor frequência de erros e o menor grau de 
severidade destes erros dentre os quatro softwares avalia-
dos.  
7. Conclusões 
O modelo de interação implementado pela maioria 
dos sistemas de GI tem sido baseado em menus e ícones 
representando os objetos ou operações sobre eles. Além 
deste modelo não ser adequado para dispositivos móveis 
(que possuem telas do tipo multitoque e pequenas se 
comparadas aos desktops), diversos estudos apontam que 
interfaces de GI com muitos ícones podem gerar dúvidas, 
causar erros de interação e, por consequência, frustrar o 
aluno (principalmente o iniciante) durante o processo de 
aprendizagem [18][37]. 
Devido a estes problemas, o presente trabalho propôs 
a criação de um dicionário de gestos como meio de inte-
ração com o sistema de GI tanto para construção de obje-
tos geométricos quanto para a realização de ações de 
edição e manipulação sobre os objetos construídos em 
tela. Este dicionário de gestos está disponível no Apêndi-
ce A. Para a definição e desenvolvimento destes gestos, 
em primeiro lugar, foram realizadas entrevistas com es-
pecialistas em ensino de geometria para identificar como 
são utilizados os conceitos geométricos básicos durante 
as construções geométricas realizadas em situações de 
ensino e aprendizagem. Em seguida, gestos que fazem a 
associação direta com os conceitos geométricos foram 
definidos para serem utilizados, principalmente, em dis-
positivos móveis com telas sensíveis ao toque, como 
tablets e smartphones. Acredita-se que este é a primeira 
iniciativa de definir e padronizar gestos de interação com 
ambientes de GI em telas multitoque. Essa crença é forta-
lecida pelos resultados reportados em uma análise siste-
mática profunda da literatura que demonstrou que são 
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poucos os trabalhos relacionados a GI em dispositivos 
móveis, além de indicar uma lacuna de pesquisa na defi-
nição de interfaces gestuais e padrões de interação para 
sistemas de GI [13]. 
 A partir da definição do dicionário de gestos foi de-
senvolvido o GeoTouch, um software de GI que imple-
menta todas as funcionalidades básicas para construção 
de objetos geométricos. O GeoTouch está disponível 
gratuitamente na loja virtual de aplicativos da Google por 
meio do link: https://goo.gl/Sa7Kdi e um vídeo ilustrando 
algumas funcionalidades básicas do sistemas está dispo-
nível em: http://www.icmc.usp.br/e/185e3  
Para avaliar a interface do GeoTouch desenvolvida 
utilizando os gestos propostos, foi realizada uma prova de 
conceitos para testar sua usabilidade em conjunto com a 
interface de três outros softwares de GI: Geogebra, Geo-
metry Pad e Sketchometry (apresentados na Seção 2 deste 
trabalho). Para esta avaliação adotou-se as heurísticas 
proposta por Nielsen [15]. Assim, foi aplicado um con-
junto de atividades para avaliar, encontrar e analisar a 
frequência de erros de interação e a severidade destes 
erros (Seção 5 e 6). Com relação a frequência de erros 
encontrados, a interface do Geogebra foi o que apresen-
tou maior índice de problemas, 19 erros reportados; sen-
do que o Skechometry apresentou 17 erros; o Geometry 
Pad, 14 erros; e o GeoTouch, 6 erros. Enquanto que, em 
relação ao grau de severidade dos erros, o Geometry Pad 
foi o que apresentou os piores resultados, onde cinco das 
dez heurísticas avaliadas tiveram grau de severidade em 
torno de 50% (leve), e uma heurística apresentar grau de 
severidade em torno de 75% (séria). A interface que apre-
sentou problemas com graus de severidade mais baixos 
foi o Geotouch. Estes resultados sugerem que a interface 
proposta, baseada no dicionário de gestos, é mais ade-
quada se comparada às interfaces dos softwares de GI 
para dispositivos móveis já existentes no mercado.  
Acredita-se que o GeoTouch possa se tornar uma fer-
ramenta de referência que pode ser utilizada para auxiliar 
alunos e professores no processo de ensino e aprendiza-
gem da geometria utilizando dispositivos móveis. Este 
auxílio se dá não apenas pelos recursos do software, mas 
também pelo fato de todo o desenvolvimento estar forte-
mente relacionando aos conceitos geométricos subjacen-
tes à construção dos objetos geométricos, a fim de facili-
tar o aprendizado da interface e do conteúdo.  
Contudo, vale ressaltar que embora a realização da 
avaliação heurística permitir que os gestos e a interface 
propostas fossem avaliados no aspecto de usabilidade, 
observa-se ainda há a necessidade de uma avaliação com 
alunos e professores em ambientes reais de ensino-
aprendizagem, com atividades que os estudantes execu-
tam diariamente em sala de aula. Assim, como trabalhos 
futuros pretende-se realizar experimentos em ambientes 
reais, com alunos e professores, para validar o ganho 
pedagógico ao utilizar o Geotouch. Além disso, em futu-
ras versões deste sistema serão desenvolvidas as funcio-
nalidades de criação de ponto sobre objetos, cálculo de 
ângulos, inclusão de rótulos, compartilhamento e colabo-
ração síncrona de construções geométricas e avalição 
automática de exercícios.  
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Apêndice A: Dicionário de gestos  
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Apêndice B: Fluxograma  
Parte dos Fluxogramas para Construção de Objetos Geométricos Utilizando Gestos 
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Apêndice C: Entrevistas com professores de matemática  
 
1. Qual o seu nome, sua formação (incluindo onde estudou o doutorado e em qual área de pes-
quisa) e sua área/linha de pesquisa atual? 
 
2. Quais são as dificuldades encontradas ao lecionar a geometria no modelo tradicional? 
 
3. Quais os materiais utilizados em suas aulas de geometria? 
 
4. Por que você optou pela utilização desses materiais? 
 
5. Em quais cenários esses materiais são utilizados? 
 
6. De qual maneira esses matérias melhoram no ensino? 
 
7. Há algum problema encontrado nesses materiais? 
 
8. Você usa ou ensina alguma tecnologia educacional (i.e. software de Geometria Interativa) 
para o ensino da geometria? Quais? 
 
9. Em quais contextos (cenários) você os utiliza? Quais são as atividades? 
 
10. Se não, qual contexto ou atividades utilizaria? 
 
11. Você tem algum exemplo já pronto das atividades? 
 
12. Por que você começou a usar o software de Geometria Interativa nas suas aulas? 
 
13. A utilização deste software está funcionando nas aulas? 
 
14. O que a utilização deste melhorou as aulas até agora? 
 
15. Apresenta algum problema? 
 
16. Há algum problema em termos de usabilidade? 
 
17. O que poderia melhorar? 
 
18. Se você criasse um sistema, qual(ais) funcionalidade(s) gostaria que possuísse? (O que mais 
faz falta ou o que seria interessante em trabalhar com os alunos). 
 
19. Você acha que a interatividade é restrita na interface desses materiais e que prejudica no en-
sino da geometria? 
 
20. Em termos de interatividade em relação aos materiais, o que poderia ser melhorado? 
 
21. Você acha que uma interface natural ajudaria os alunos a aprimorarem o seu estudo da geo-
metria? 
